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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПЕРЕДАЧИ МУЛЬТИМЕДИЙНОГО СООБЩЕНИЯ 
В ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННОЙ СЕТИ С КОММУТАЦИЕЙ ПАКЕТОВ
В статье предложена математическая модель процесса 
передачи мультимедийного сообщения в телекоммуникационной 
сети с коммутацией пакетов, которая, в отличие от известных 
моделей, позволяет обосновать рекомендуемый объем 
передаваемого сообщения в зависимости от требований к качеству 
обслуживания. Для построения математической модели 
использован математический аппарат вероятностно-временных 
графов и производящих функций.
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Введение
В последние годы наблюдается неизменный рост популярности мультимедийных 
услуг связи, предоставляемых пользователям телекоммуникационных сетей с коммутацией 
пакетов [1]. Известно, что для качественной передачи аудио- и видеофайлов требуется 
минимизировать задержки пакетов и их вариации (джиттер) [2-5]. При этом допускаются 
незначительные потери пакетов. Поэтому доставка мультимедийной информации 
осуществляется, в основном, на основе протокола ^^Р (№ег ^а^а§гат Рго1осо1), в котором 
не предусмотрена повторная передача потерянных пакетов [6].
Устойчивость мультимедийного трафика к потерям пакетов является весьма 
ограниченной. Например, при потере одного пакета, несущего небольшое количество 
последовательных замеров голоса, недостающие мультимедийные данные могут быть 
восстановлены с помощью аппроксимации информации, содержащейся в нескольких 
предыдущих пакетах [7]. Если же потеряно два и более пакета подряд, то восстановить 
утраченную информацию на приемной стороне будет очень сложно или практически 
невозможно.
Очевидно, что вероятность потери двух и более пакетов подряд, относящихся к 
какому-то сообщению, повышается с увеличением объема этого сообщения. Неслучайно, 
мультимедийные файлы небольшого размера, как правило, передаются более качественно, 
чем объемные файлы. Поэтому практический интерес представляют вопросы, связанные с 
обоснованием рекомендуемого объема мультимедийного файла, передачу которого в 
телекоммуникационной сети можно осуществить с требуемым качеством.
Целью статьи является получение аналитических соотношений, позволяющих 
оценить средний объем мультимедийного сообщения, передачу которого можно 
осуществить с требуемым качеством при заданных характеристиках функционирования 
телекоммуникационной сети.
Формализованная постановка научной задачи
Пусть передаваемое по сети мультимедийное сообщение на приемной стороне 
невозможно качественно воспроизвести, если потеряно а  пакетов. В случае успешной
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передачи р  пакетов подряд считается, что до этого момента потерь пакетов не было. 
Кроме того, заданы следующие величины:
Рв -  вероятность отбрасывания передаваемого пакета вследствие перегрузки;
РЕ -  вероятность искажения передаваемого пакета вследствие наличия битовых 
ошибок;
т -  средний интервал времени между доставкой пакетов.
Ограничения: 1 < а <  4 и р  > 1 .
Требуется получить зависимость среднего объема мультимедийного сообщения, 
передачу которого можно осуществить с требуемым качеством, от величин Рв и РЕ .
Разработка математической модели
Для решения поставленной задачи предлагается применить математический 
аппарат вероятностно-временных графов и производящих функций [8-10].
Вероятностно-временной граф (ВВГ), моделирующий передачу мультимедийного 
сообщения при а  = 2 и р  = 4 , представлен на рис. 1.
Рис. 1. ВВГ, моделирующий передачу мультимедийного сообщения при а  = 2 и Р  = 4
Вершины этого графа моделируют следующие состояния:
«0», «1» и «2» -  потеряно соответственно о, 1 и 2 пакета;
«1'», «2'», «з'» и «4'» -  после потерянного пакета успешно передано соответственно 
1, 2, 3 и 4 пакета;
<^» -  пакет отброшен вследствие перегрузки;
«Е» -  пакет искажен (наличие в пакете битовых ошибок);
Переходы между указанными состояниями моделируются ребрами графа. Тому или 
иному ребру соответствует одна из следующих функций:
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/ \(2) -  (1 - Р о - Р е )2
/ 2(2) -  Ро2*»
(1)
(2)
/ 3( 2)  -  Ре2  ■ (3)
Изображенный на рис. 1 граф можно свести к более простому виду, применив 
представленные ниже правила эквивалентных преобразований [8].
Правило 1. Последовательно соединенные ребра ВВГ (рис. 2) можно заменить одним 
ребром, производящая функция которого определяется с помощью выражения:
РаЬ (2) -  /а (2)/Ъ (2) ■ (4)
Рис. 2. Последовательное соединение ребер ВВГ
Правило 2. Параллельно соединенные ребра ВВГ (рис. з) можно заменить одним 
ребром, производящая функция которого определяется по формуле:
Раь(2) -  /  (2) + / Ъ (2) ■ (5)
Рис. 3. Параллельно соединенные ребра ВВГ
Правило 3. Если граф содержит петлю (рис. 4), то производящую функцию 
результирующего ребра можно найти с помощью выражения:
Р аЪ ( 2 )  -
/ а  (  2 )
1 -  / ь  ( 2 )
(6)
Г
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Рис. 4. ВВГ с петлей
На основе применения первых двух правил можно упростить ВВГ, представленный 
на рис. 1, и свести его к виду, изображенному на рис. 5.
Рис. 5. ВВГ после эквивалентных преобразований 
Производящие функции Рл (2) и Ре2 (г) могут быть найдены по формулам:
Ре1 (2) = Р2 (2 )1 + / ( 2 )  + / 1  (2) + / 1  (2)]>
Ре2(г) = / г(2) + Рг(2) • / * (2 )  .
Производящие функции р  (г) и Р2 (г) определяется с помощью выражения:
Рг(2) = /2(2) + /з(2) .
Р2(2) = / 2  (2) + 2 / 2(2 2)/з( 2) + /з2( 2) .
(7)
(8)
(9)
(10)
Дальнейшие эквивалентные преобразования, выполняемые на основе применения 
третьего правила, сводят ВВГ к простейшему виду (рис. 6).
Рис. 6. ВВГ, преобразованный к простейшему виду
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Производящую функцию Ре (2) можно найти по формуле:
р е (2) - РЛ( 2)
1 -  2)
(11)
Средняя продолжительность моделируемого процесса, по сути, является средним 
временем, в течение которого мультимедийное сообщение передается с требуемым 
качеством. Значение этой величины можно определить с помощью выражения:
Т  - *Р, (  2 )
ё2 2 -  1
(12)
Искомая величина среднего объема мультимедийного сообщения, передачу 
которого можно осуществить с требуемым качеством, является наибольшим натуральным 
числом, удовлетворяющим следующему условию:
(13)
ВВГ, моделирующий передачу мультимедийного сообщения при а -  3 и р -  5 , 
представлен на рис. 7.
Рис. 7. ВВГ, моделирующий передачу мультимедийного сообщения при а -  3 и Р  -  5
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Вершина «3» этого графа соответствует состоянию моделируемого процесса, в 
котором потеряны 3 пакета, а вершина «5'» указывает на то, что после потерянного пакета 
успешно переданы 5 пакетов.
После эквивалентных преобразований графа производящие функции Рл (2) и
Ре2 (2) могут быть найдены по формулам:
Р „ ( 2) = о д [ 1 + 2 [/1(2) + / 1 (2) + / 1(2 ) + 2)Ц, (14)
Ее2 (2) = / 1 (2) + Е1 (2)/! (2) + 5^2 (2)/( (2) ■ (15)
При этом производящая функция Р3 (2) вычисляется с помощью выражения:
Г , (2) = / 3(2) + 2[/2 2(2)Л(2) + А (2 )/ 1(2)]+ / 1(2 )  ■ (16)
В общем случае моделируемый процесс можно представить в виде графа, 
изображенного на рис. 8.
Рис. 8. ВВГ, моделирующий передачу мультимедийного сообщения при 1 < а  < 4 и @ > 1
Анализ закономерностей, содержащихся в формулах (7) -  (10) и (14) -  (16), 
позволяет представить обобщенные формулы для расчета производящих функций ВВГ, 
изображенного на рис. 8:
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Рл(2) = Ра( 2)[1 + ( а -  1) / 1(2) + / 12( 2) + ...+ /1(Р-1'(2)]|, (17)
Ре2(2) = / 1 (2) + Ра-2,(2)/1Р (2) + Р , (18)
где
Таким образом, использование аналитических соотношений (1) -  (3), (11) -  (13) и 
(17) -  (19), позволяет оценить средний объем мультимедийного сообщения, передачу 
которого в заданных условиях можно осуществить с требуемым качеством. Указанные 
выражения отражают зависимость величины V от параметров Рв и РЕ.
Применение математической модели для обоснования рекомендуемого 
объема передаваемого мультимедийного файла
Разработанную математическую модель целесообразно использовать для 
обоснования рекомендуемого объема мультимедийного файла, передачу которого можно 
осуществить с требуемым качеством.
Для исходных данных, представленных в таблице 1, по формулам (1) -  (3), (11) -  
(13) и (17) -  (19) выполнены расчеты величины V . На основе этих вычислений построены 
зависимости V(Рв ) при различных значениях РЕ (рис. 9).
Таблица 1
Исходные данные для расчетных экспериментов
182 НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ
Параметры Значения Единицы измерения
а 2 -
Р 4 -
т 1 мс
Р в 0,1 ...0,2 -
Ре 0,05; 0,02; 0,01 -
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С помощью представленных графических зависимостей для заданных параметров 
моделируемого процесса можно обосновать рекомендуемый объем мультимедийного 
файла, передача которого будет выполнена с требуемым качеством. Например, если 
вследствие помех вероятность искажения пакета равна 0,01, а вероятность отбрасывания 
пакета из-за перегрузки маршрутизаторов составляет 0,1, то объем передаваемого 
мультимедийного файла не должен превышать 33 пакета. Если же помеховые условия не 
изменились, а вероятность отбрасывания пакета увеличилась до величины 0,2 (возросла 
сетевая нагрузка), то не рекомендуется передавать мультимедийный файл, в котором 
содержится более 12 пакетов.
Заключение
На основе применения аппарата вероятностно-временных графов и производящих 
функций разработана математическая модель передачи мультимедийного сообщения в 
телекоммуникационной сети с коммутацией пакетов. Предложенная модель учитывает 
заданные требования к качеству передачи мультимедийного сообщения (средний интервал 
времени между доставкой пакетов, допустимое количество потерянных пакетов, число 
успешно переданных подряд пакетов для восстановления утраченной информации) и 
величины, характеризующие особенности функционирования телекоммуникационной 
сети (вероятность отбрасывания пакета вследствие перегрузки маршрутизаторов, 
вероятность битовых ошибок в пакете). Полученные в результате моделирования 
аналитические соотношения позволяют оценить средний объем мультимедийного файла, 
передачу которого в заданных условиях можно осуществить с требуемым качеством.
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